ここ で は , プリ ント 配線 板 を 小型 化す る た め の 方 法 に つい て 解 
説 す る . 同時 に , 進化 を 続け る 高密 度 実装 の 現状 に つい て も 解 
説 する . 電子 回 路 を 搭載 し た 機器 の 開発 に 携わる エン ジニ ア に 
は , 常識 と し て 知っ つて お いて ほし い 内 容 で ある . (編集 部 ) 


薄 


電話 。 デジ タル ・ カ メラ, ディ ジタル ・ ビデ オ ・ カ 
メラ , ノー ト ・ パ ソコ ン な ど を 小型 化 , 薄型 化 , 軽量 化 , 
高 機能 化す る た め に , 高密 度 実装 は 欠か せな い 技 術 と な っ 
て いま す . 実装 技術 は , プリ ント 配線 板 設計 ・ 製 造 技術 , 
回 路 や デバ イス 設計 , 部 品 搭 載 技術 , プリ ント 回 路 基板 検 
査 技術 な ど を 包括 する 統合 的 な 技術 で あり , さま ざま な 先 
端 技術 に 支え られ て いま す . 


ニッ ク 
用 小型 化 が 進む チッ プ 抵 抗 や チッ プ ・ コ ン デ ン サ に 
対応 する 製造 技術 を 常に 持つ こと 


抵抗 や コン デン サ の 高密 度 実装 を 実現 する 技術 と し て , 
チッ プ 部 品 の 小型 化 が あり ます . チッ プ 部 品 の サイ ズ は , 
「 1608」 1005」 と いっ た 4 桁 の 数 字 で 表現 し ます . 1608 
は 縦 1.6mmXx 横 08 mm, 1005 は 縦 1.0 mmX 横 05mm を 
意味 し ます . 

1) 10 年 で 面積 は 1/4 以 下 に , 進化 を 続け る チッ プ 部 品 
1 は チッ プ ・ コ ン デ ン サ に お ける 1995 年 か ら 2015 年 


まで の サイ ズ 別 シェ ア の トレ ンド で す . 1995 年 は 2012 サ 
っ | | 較 
90 
チ 
80 
に 2 届 その 他 図 
届 0402 図 
了 60 古 0603 図 
内 58 1005 図 
図 13 の 目 16o8 図 
チッ プ ・ コ ン デ ン サ の サイ ズ 。 ズ 国 2o12 図 
別 シェ ア の トレ ンド ag 因 3216 
1995 年 は 2012 サ イズ , 2000 。 エ 
年 は 1608 サ イズ , 2005 年 は [ 包 ] P 
1005 サ イズ が 一 番 多 く 流通 し て 
いる . 2010 年 か ら 2015 年 に か 10 
け て 0603 が 増え , さら に 小さ い と 
0402 も 少し ずつ 増え る と 予測 さ 0 
れる . 1995 年 較 2000 年 較 2005 年 較 2010 年 較 2015 年 較 


3216, 2125, 2012, 1608, 1005, 0603, 0402,。 ベア ・ チ ッ プ , Au バン プ 圧 接 工法 , Au 異 方 性 導電 工法 。 は ん だ バ 


ンプ 工法 , パッ ケー ジ ・ ス タッ ク , チッ プ ・ ス タッ ク , ウェ ハ ・ ス タッ ク , ビル ドア ッ プ , 部 品 内 蔵 プ リン ト 配線 板 
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1.60 1.40 図 部 品 間隔 較 部 品 間 隔 較 
間隔 間隔 
re log 邊 還 馬 革 生 
1.00 
面 ogog 体 
2 ] 0.60 3 図 
[ WP] 較 op 叶 P] 還 
040 ョ 0.40 較 ( 8) 従来 実装 図 ( b) 高密 度 実装 図 
了 0.20 較 図 3 チッ プ 部 品 の 実装 
所 本 「 小さ い 」 と いう 特徴 を 生か す に は , 部 品 間 の ギャ ッ プ 
1 1608 凶 1005 較 0603 図 0402 図 」“ ( 間隔 ) や プリ ント 配線 板 の フ ッ ト ・ プ リン ト を 考慮 し た 
設計 や 製造 必要 


- を - 面 積 mm?) | 較 1.44 100) 図 0.5@ 35) 図 0.1&13) 図 0 6) 図 


ーー 人 体積 mm?) | 図 1.1& 100) 困 0.2% 22) 図 005(5) 図 004 1) 図 


図 2 チッ プ 部 品 の 面積 , 体積 の 比較 
1608, 1005, 0603, 0402 サ イズ の 4 種類 に つい て 面積 と 体積 を 比較 し た . 


イズ , 2000 年 は 1608 サ イズ , 2005 年 は 1005 サ イズ が 一 番 
多く 流通 し て お り , 年 々 小型 化 が 進ん で きま し た . 

チッ プ ・ コ ン デ ン サ は 誘電 体 の 薄 層 化 , 多層 化 , 高 誘電 
率 化 お よび 高 精度 加工 に より , 小型 サイ ズ に お いて も 容量 
の 拡大 が 進ん で き て いま す . 従来 , 1zF 以上 の 大 容量 は 
1608 以 上 の サイ ズ で し た が , 現在 1005 サ イズ で 1F を 実 
児 で き , 比較 的 大 容量 が 要求 され る 電源 ライ ン の デカ ッ プ 
リン グ 用 途 な ど に お いて も , 1005 サ イズ の 使用 が 可能 と 
な っ て いま す . また , 現在 一 番 コ スト が 安く , 実装 面 で も 
難易 度 が それ ほど 高く な いこ と か ら , 携帯 電話 や パソ コン , 
ディ ジタル AV 機器 な ど で 採 用 が 拡大 し て いま す . 
2) 0603 サ イズ で 0.1 ん F, 高周波 機器 か ら 民生 機器 まで 

応用 で きる 

一 方 , 2010 年 か ら 2015 年 に か け て , 0603 サ イズ が 増え , 
さら に 小さ い 0402 サ イズ も 少し ずつ 増え る と 予測 され て い 
ます . 0603 サ イズ の チッ プ ・ コンデンサ は , 01F の 容量 
を 実現 で き , 携帯 電話 な どの 小型 携帯 機器 で 使わ れる コン 
デン サザ 容量 を ほぼ ば カバー する こと が で きま す . これ に より 
0603 サ イズ は , 比較 的 低 容量 の コン デン サ が 使わ れる 高 周 
波 モ ジュ ー ル 部 品 か ら 携帯 電話 , ビデ オ ・ カ メラ , デジ タ 
ル ・ カ メラ な ど 小 型 携帯 機器 へ と 用 途 が 拡大 し て いま す . 

0603 サ イズ の 次 な る 小型 化 対 応 と し て , 0402 サ イズ が 
2005 年 ご ろか ら 商 品 化 され , 無線 LAN や ワン セグ ・ チ ュー 
ナ の よう な 高周波 モジ ュー ル で 採用 され 始め て いま す . 
0402 サ イズ は 0603 サ イズ に 比べ て 縦 方 向 の 寸法 が 約 30% 
短い た め , コン デン サ 中 の イン ダク タン ス 成 分 が 減っ て い 
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注 : カッ コ 内 は 面積 比 お よび 体積 比 . 1608 を 100 と する [ 


ます . これ ら の こと か ら , サイ ズ の 小型 化 だ け で な く , よ 
り 高周波 で の 使用 が 可能 と な り ま す . 

図 2 は , 1608, 1005, 0603, 0402 サ イズ に つい て , 面 
積 と 体積 を 比較 し た も の で す . サイ ズ が 一 つ 小 さい だ け で 
も 大 幅 に 小型 化 さ れ て お り , 0603 や 0402 は 高密 度 実装 に 
大 きく 貢献 し ます . 

3) 部 品 同士 の 間隔 も 狭く する , 搭載 技術 が ます ます 重要 に 

図 3 に 示す よう に , チッ プ 部 品 の サイ ズ が 小さ いと いう 
特徴 を 生かす に は , 部 品 間 の ギャ ッ ズ 間隔 ) や プリ ント 配 
線 板 の フッ ト ・ プ リン ト を 考慮 し た 設計 , それ に 対応 で き 
る だ け の 製造 技術 が 必要 で す . 

部 品 間 の ギャ ッ プ を 狭く 設計 する 狭間 隔 実 装 は , チッ プ 
部 品 の 部 品 間 ギャ ッ プ を 例 に と る と , 04 mm か ら 03 mm, 
02 mm, 0.1 mm へ と 変遷 し て きま し た . 最近 で は 006 
mm の 技術 発表 も 見 受け られ ます . また , 一 般 的 な チッ プ 
部 品 の フッ ト ・ プ リン ト 設計 に お いて は , チッ プ 部 品 の 外 
形 よ り も 大 き な は ん だ 付け 部 を 確保 し た いと ころ で す . し 
か し , 高密 度 実装 を 実現 する に は , フッ ト ・ プ リン ト の サ 
イズ を チッ プ 部 品 の サイ ズ と 同じ 程度 に まで 縮小 する 必要 
が あり ます . 

小型 チッ プ 部 品 の 実装 に つい て は , 1005 サ イズ まで は 一 
般 的 な 設計 や 製造 技術 で 対応 で きま し た . し か し , 0603, 
0402 サ イズ に つい て は , 設計 や 製造 で の マー ジン が 大 幅 に 
小さ く なり, 温度 プロ ファ イル が 最適 な 条件 で な か っ た り , 
位置 の マー ジン が 小さ か っ た り し た 場合 は , 不良 が 発生 す 
る 場合 が あり ます . 余裕 の ある 最適 な 条件 で 製造 する た め 


ss 


パッ ケー ジ ・ ス タッ ク 図 


ベア チッ プ 実 装 図 


FC BGA 
T BGA 
FBGA LGA 
ん 人 
ー ン 一 ーー へ ー SON/QFN 
TCP 
図 4 
0 了 SOP/GFP 
変遷 DlP 
2010 年 に は チッ プ ・ ス | | 
タッ ク や ウェ ハ ・ ス 1970 1980 1990 2000 2010 


タッ ク が 当たり 前 ? 


に は , 高 精度 の は ん だ 印刷 技術 , 部 品 搭載 技術 , プリ ント 
配線 パタ ー ン 設計 , 搭載 部 品 の 選択 が 重要 で す . 


Kd 


ニッ ク 
る 進化 する 半導体 パッ ケー ジ の 動向 を 常に 把握 する 
1) 1960 年 ~- 1970 年 代 

図 4 は 半導体 パッ ケー ジ の 変遷 で す . 1960 年 代 , 1970 年 
代 に は , スル ー・ ホ ー ル に DIR dual inline package) の 
リー ド ・ ピ ン を 挿入 し , は ん だ 付け を ホー ル 
実装 技術 が 主流 で し た . 
2) 1980 年代 

1980 年 代 に は , ガル ウイ ング 形状 の リー ド が 周辺 に 付い 
た QFR quad flat package) や , SOR small outline pack- 
age) と いっ た パッ ケー ジ が な 登場 し , プリ ント 配線 板 の 両 面 


ノー 


行う スル ー・ 


に 実装 で きる よう に な り ま し た . 主 に QFP は ロジ ッ ク 系 
LSI, SOP は メ モリ 系 LSI に 使わ れ ま し た . 
3) 1990 年 代 


1990 年 代 . QFP な どの パッ ケー ジ に お いて は , 多 ピ ン 
化 や 狭 ピ ッ チ 化 に 対応 する こと が 上 難しく な っ て きま し た . 
これ を 解決 する た め , 面 格子 上 に 接続 用 の は ん だ ボー ル を 
配置 する BGA ball grid array) が 登場 し まし た . BGA の 


利点 は , 同じ ピン 数 で あっ て も QFP より パッ ケー ジ の 寸法 
が 小さ く , 端子 の ピッ チ も 大 きい た め , 容易 に 高い 歩 留 ま 


り で は ん だ 付け が で きる こと で す . BGA の 端子 ビッ チ は 
15 mm ピッ チ か ら 127 mm ピッ チ , 10 mm ピッ チ , 08 
mm ピッ チ へ と 2 まし た 。 
に は イン ター に 有機 プリ ント 配線 板 を 用 いた 

P 上 plastic 9 や FC BGA fiip chip BGA ), ポリ 
イミ ド ・ テー プ を 用 いた 時 tape BGA ) な ど が あり , 
ボン ディ ング 方 式 や イン ター ポー ザ の 材料 に 違い が あり ま 
す . P BGA は ボン ディ 0 性 。 ワル ギャ ボン 
ディ ング で す ,、 EGO BGA は CPU や グラ フィ ツク ・ チップ 
な どの 500 ピ ン 以 上 の 多 ピ ン で 採用 され る 場合 が 多く , フ 
リッ プ ・ チ ッ プ ・ ボ ン デ ィング 方 式 を 用 いて いま す . 
4) NN 

1990 年 半ば に は CSR chip size package) が , 携帯 機器 
向け 部 品 の パッ ケー ジ と し て 採用 され 始め まし た . CSP は 
ベア ・ チ ッ プ の サイ ズ と 同じ か , それ より わずか に 大 きい 
パッ ケー ジ の 総称 で す . CSP は 各社 か ら さ ま ざ ま な 種類 の 
も の が 提供 され て いま す . 大 ま か に 分 類する と , BGA と 同 
じ く 面 格子 上 に 接続 用 の は ん だ ボー ル を 配置 する FBGA, 
は ん だ ボー ル を 形成 せ ず 面 格子 上 に 電極 が ある LGA land 
リー ド の な い SON small outline non-lead) 
分 けら れ ま す . 


grid array ), 
や QEFN quad flat nonead) に 
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チッ プ 図 


図 5 

フリ ッ プ ・ チ ッ プ の 実装 方 法 
Au バン プ 圧 接 工法 , Au 異 方 性 
導電 工法 お よび は ん だ バン プ エ 
法 が ある . ( a) Au バン プ 圧 接 工 法 較 


FBGA で は 現在 , 065 mm や 05 mm ピッ チ の 品種 が 多 
半生 今後 , 04mm や 03 mm ピッ チ , 
2010 年 ご ろ に は 02 mm ピッ チ と , 狭 ピ ッ チ 化 が 進む と 予 
測 さ れ て いま す . SON や QFN は , SOP や QFP の リー ド 
を パッ ケー ジ 外 形 に 合わ せ て 切断 し た よう な , リー ド の な 
い パ ッ ケ ー ジ で す . この パッ ケー ジ の 特徴 は , 以前 か ら あ 
る SOP や QFP の 製造 イン フラ を 使い 低 コ スト で 生産 が で 
き , リー ド を 省く こと に より , 実装 面積 を 小さ くし , 高密 
度 化 を 図る と ころ に あり ます . 100 ピ ン 前 後 ま で の 対応 が 
可能 な パッ ケー ジ で す . 

プリ ント 配線 板 へ の 実装 は , パッ ケー ジ の 周囲 に ある 下 
の 
ド が な いた め , は ん だ 接合 部 が 見 え に , 検査 が 難し い 
面 が あり ます . NPG プリ ント 
配線 板 と パッ ケー ジ の 熱 膨張 差 を 吸収 する 効果 が あり まし 
た が , SON や QFN は リー ド が な いた め , 熱 膨張 差 を 吸収 
する 効果 が 薄れ , 電子 機器 の ON/OFF で は ん だ 接合 部 に 
生じ る 熱 応 力 が 大 きく な り ま す . 対策 と し て は , プリ ント 
配線 板 の フ ッ ト ・ プ リン ト の 最適 設計 や は ん だ 量 の コン ト 
ロー ル な ど が あり ます . 


計時 の バッ ケー ジン グ を し な い 
WW ベア ・ チ ッ プ で さら に 小型 化 を 

半導体 の パッ ケー ジン グ を し な いで ベア ・ チ ッ プ を 直接 
プリ ント 配線 板 に 実装 する 方 法 は , 2 次 元 的 に は 一 番 面 積 
を 小さ く で きる 高密 度 実装 に な り ま す . ベア ・ チ ッ プ の プ 
リン ト 配線 板 へ の 実装 方 式 は , 基本 的 に は パケ ー ジ 内 部 に 
ベア ・ チ ッ プ を 実装 する と き と 同 じ 方 法 で ,。 ワ イヤ ・ ボ ン 
ディ ング と フリ ッ プ ・ チ ッ プ を 使い ます . 

フリ ッ プ ・ チ ッ プ は ワイ ヤ ・ ボ ン デ ィング と 比べ る と , 狭 
い 面 積 で の 実装 が 可能 で す . 接続 の 信号 伝送 線路 長 が 非常 
に 短く , 寄生 イン ダク タン ス を 低減 で き , ピン 数 に よら ず 
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ACF また は ACP 


( b) Au 異 方 性 導電 工法 図 


( c) は ん だ バン プ エ 法 図 


一 括 し て 実装 で きる な ど と いっ た 利点 も あり , 近年 採用 例 
が 増え て いま す . フリ ッ プ ・ チ ッ プ に は さま ざま な 実装 方 
法 が あり ます が , 大 ま か に 分 類する と 図 5 の 3 種類 に な り 
ます . 
1) Au バン プ 圧 接 工 法 

Au バン プ 圧 接 工法 は , チッ プ に Au バン プ を 形成 し , プ 
リン ト 配線 板 の 電 極 に Au/Ni め っ き を 施し ます . エポキシ 
人 HAIM 
圧する こと に より , 樹脂 を 収縮 硬化 させ , Au-Au の 物理 的 
な 接触 で 電気 的 に 夫 ます . 接合 時 に 超 音 波 を 加え , Au- 
Au の 金属 接合 に する 方 法 も あり ます . 
2) Au 異 方 性 導電 工法 

Au 異 方 性 導電 工法 は , 異 方 性 導電 フィ ル バ ( ACF : 
anisotropic conductive film) や 異 方 性 導電 ペー スト ( ACP : 
anisotropic conductive paste) と いっ た バイ ンダ と 呼ば れ 
る ガラ ス ・ エ ポキ ン シ 系 の 絶縁 樹脂 の 中 に , 直径 数 ん m の 金 
属 粒 表 Ni また は Ag), また は めっき が 施さ れ た 樹脂 粒子 
が 均等 に 混ざっ た 材料 を 使い ます . この 材料 を チッ プ と プ 
リン ト 配線 板の間 に 入れ , 加熱 , 加 圧 する こと に より , チッ 
プ の Au バン プ と プリ ント 配線 板 の 電 極 の 間 に ACF また は 
AOCP の 導電 粒子 が 挟み 込ま れ , 電気 的 に 接続 され ます . 
3) は ん だ バン プ 工 法 

は ん だ バン ププ 工法 は , C4 controlled colapse chip 
connection) と 呼ば れ , ベア ・ チ ッ プ の BGA 版 の よう に , 
チッ プ と プリ ント 配線 板 を は ん だ で 接続 し ます . た だ し 
BGA の よう に , クリ ー ム は ん だ 印刷 っ 搭載 マウ ント ) 
リフ ロー の よう な 工程 と は 少し 異な り ま ポ 図 6). 

チッ プ の 電極 ピッ チ は 200m 以下 で あり , クリ ー ム は 
ん だ の 印刷 が で き な い こと か ら , チッ プ の は ん だ バン プ に 
活性 剤 と な る フラ ックス を 転写 "ます . そし て , チッ プ を 
プリ ント 配線 板 に 搭載 , リフ ロー し , 電気 的 に 接続 し ます . 
その 後 , チッ プ と プリ ント 配線 板の間 に アン ダ ・ フ ィ ル と 


功 0U0OU00U00L 


は ん だ バン プ 隊 


me | 
は ん だ バン ププ 工法 の 工程 

は ん だ バン プ が 狭 ピ ッ チ の た め , クリ ー ム は ん 
だ の 印刷 が で き な い こと か ら , チッ プ の は ん だ 
バン プ に 活性 剤 と な る フラ ックス を 転写 する . 


いう 樹脂 を 毛管 現象 で 注入 し , 熱 で 硬化 し ます . その 理由 
の 一 つ は , は ん だ の 接続 部 が 微細 な の で , アン ダ ・ フ ィ ル 
を 使っ て 固定 し , 外部 か ら の 機械 的 応力 に 面 えら れる よう 
に する た めで す . 

も う 一 つの 理由 は , 熱 応力 を 緩和 する た めで す . プリ ン 
ト 配線 板 へ の フリ ッ プ ・ チ ッ プ 実装 で は , プリ ント 配線 板 
と チッ プ の 熱 膨張 係数 に 大 き な 差 が あり ます . プリ ント 配 
線 板 の 熱 膨張 係数 は 14ppm/ で ~ 16ppm/C, シリ コン の 
チッ プ は 2ppm/ で C+ 3ppm/ で 程度 で す . 

熱 膨張 係数 の 差 が 大 きい と , 電子 機器 の ON/OFF に よ 
る 発熱 に よっ て , は ん だ 接合 部 に 生じ る 熱 応力 が 大 きく な 
り , は ん だ 接合 部 が 破断 する 可能 性 が 高く な り ま す . そこ 
で , アン ダ ・ フ ィ ル を プリ ント 配線 板 と チッ プ と の 間 に 入 
れ , 熱 応 力 を 緩和 し て いま す . 

は ん だ バン プ 工 法 の メリ ッ ト は , 一 般 的 な 表面 実装 工程 
と 似 て いる た め , 装置 の 見 直し や 一 部 の 工程 を 追加 する こ 

に より , 普通 の 表面 実装 部 品 と 同時 に 実装 が 可能 な こと 
で す 。 

4) ベア ・ チップ の 良品 率 の 積 が メイ ン ・ ボ ー ド の 良品 率 に 
ベア ・ チ ッ プ を ダイ レク ト に メイ ン ・ ボ ー ド に 実装 する 
に は , 品質 が 保証 され た ベア ・ チ ッ プ KGU known good 
die) が 必要 で す . ベア ・ チ ッ プ の 実装 後 は 。 アン ダ ・ フ ィ 
ル 樹 脂 で 固定 し て ある た め , ベア ・ チ ッ プ を 交換 する こと 
が で きま せん . リ ペア が で き な い と な る と , プリ ント 回 路 
区 板 ご と 廃棄 する こと に な っ て し まい ます . また , 複数 の 
ベア ・ チ ッ プ を 搭載 し た 場合 は , ベア ・ チ ッ プ の 良品 率 の 
積 が , プリ ント 回 路 基板 の 良品 率 に な っ て し まい ます . 

例え ば , 良品 率 が 98% の ベア ・ チ ッ プ を 3 個 搭載 する と , 
プリ ント 回 路 基 板 の 良品 率 は 約 940% に な っ て し まい ます . 
以前 は , 技術 的 な 問題 や 品質 保証 の 観点 か ら , KGD の 出 
荷 は ほとん ど あ り ま せん で し た . し か し , 最近 は ベア ・ 
チッ プ 実 装 や SiR system in package) の 要求 が あり , 対 
応 す る 半導体 メー カ も で て き て いま す . た だ し , 検査 へ の 


a) フラ ックス 転写 凶 ( b) チッ プ 搭 載 図 ( c) リフ ロー 凶 (dd) アン ダ ・ フ ィ ル 凶  (e) 熱 硬化 較 


樹脂 注入 較 


要求 レベ ル が パッ ケー ジ と 異な る 場合 も あり , 注意 し て 取 
り 扱う 必要 が あり ます . 


ニッ ク 
1 横 が だ め な ら 上 へ …LSI を 3 次 元 的 に 実装 する 

LSI を 従来 の 2 次 元 的 な 実装 だ け で は な く , 3 次 元 的 に 実 
装 す る こと で , さら な る 高密 度 化 を 狙う 技術 が あり ます . 
この よう な 3 次 元 実装 技術 は ,「 パッ ケー ジ ・ ス タッ ク 」, 
「 チッ プ ・ ス タッ ク 」,「 ウェ ハ ・ ス タッ ク 」 の 3 種類 に 分 類 
GS まっ 9 
1) パッ ケー ジ ・ ス タッ ク 

パッ ケー ジ ・ ス タッ ク は , パッ ケー ジ と パッ ケー ジ を 重 
ね る 方 法 で す . 最近 で は POR package on package) と 呼 
ば れ ま す . パッ ケー ジ を 個々 に 検査 を 済ま せ て か ら 3 次 元 
に 重ね る こと か ら , 高い 歩 廊 ま り を 確保 で きま す . また , 
市 販 の パッ ケー ジ も 搭載 で きる た め , 多く の アプ リ ケ ー 
ショ ン に 適用 で きま す . 
2) チッ プ ・ ス タッ ク 

チッ プ -・ スタ ッ ク は , パッ ケー ジ の 中 で チッ プ を 重ね る 
方 法 で す . ワイ ヤ ・ ボ ン デ ィング 技術 を 使っ た スタ ッ ク 型 
CSP は , フラ ッシュ ・ メ モリ と SRAM を 組み 合わ せ た 複 
合 メ モリ で 実用 化 さ れ て いま す . 2 段 か ら 5 段 積 み の も の 
が 量産 され て お り , 10 段 程度 まで の スタ ッ ク 技 術 が 開発 さ 
れ て いま す . 

チッ プ を 多段 化す る と パッ ケー ジ が 厚く なり, 薄型 の 携 
帯 機器 の 要求 に 合わ な く な り ま す . それ を 解決 する た め に 
チッ プ の 回 踏 通常 700m 前後) と は 反対 面 を 削る バッ 
ク ・ グ ライ ンド 加工 を 行い , 50^ 100m 程 度 まで 薄く 
する 技術 が あり ます . 現在 ウェ ハ の 最大 量産 サイ ズ は 直径 
300mm で すか ら , この サイ ズ で 髪の毛 の 太 さ 程度 に まで 
薄く する こと が , いか に 難し いか 想像 で きる と 思い ます . 
3) ウェ ハ ・ ス タッ ク 

ウェ ハ ・ ス タッ ク は , ウェ ハ の シリ コン ・ チ ッ プ に 微細 
な 貫通 孔 を あけ , チッ プ 表 面 と 裏面 を 導通 する 電極 と し , 
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チッ プ 間 を 
ませ ん が , 
( 技術 研究 組合 超 先端 電子 技術 開発 機構 ) が , 


ネル ギー・ 
し て お り , 
今後 は , さ 


ーー 


直 
次 


産業 技術 総合 
2010 年 ご ろ 


接 , 接続 する 方 法 で す . 採用 実績 は まだ あり 


世代 技術 と し て , 


開発 機構 


さま ざま な メー カ や ASET 


NEDQ 新 エ 
の 委託 を 受け て 開発 を 


ら に 高密 度 化 , 高 性 有 


に 量産 化 が 見 込ま れ て いま す . 


g 化 を 実現 する た め に 


この 3 種類 の 3 次 元 実装 技術 を 複合 する こと に より , 複数 


個 の チッ プ を 高度 に モジ ュー ル 化 し た 3 次 元 複合 パッ ケー 
ジ が 実用 化 さ れる も の と 予測 され, SiP の 要素 技術 と し て 
期待 され て いま す . 


ラウ ーッ ク 
5 多層 板 の 構造 を 知り 尽く し 適材 適所 に 使い 分 ける 
プリ ント 配線 板 は さま ざま な 電子 部 品 を 電気 的 , 機械 的 
に 接続 する も の で あり , 電子 回 路 の ど だ いと な る も の で す . 
電子 部 品 の 高密 度 化 の 際 に は , プリ ント 配線 板 の 高 密度 化 
も 欠か せな い 技 術 と な っ て いま す . 
1) 一 番 基本 的 な 構造 … 員 通 スル ー・ ホ ー ル 
図 7 は 多層 プリ ント 配線 板 の 変遷 で す . 多層 構造 の プリ 
ント 配線 板 に お いて , 一 番 基本 と な る 構造 は , 貫通 ス 


造 は , 現在 で も パソ コン , ディ ジタル ・ テ レビ な ど に お い 
て , さま ざま な メイ ン 基 板 に 採用 され て いま す . 

基本 的 な 製造 工程 は , 内 層 パ ター ン 形 成 つ 積層 一 貫通 穴 
明け つっ スルー・ ホ ー ル めっき 一 外層 パタ ー ン 形成 と な っ て 
いま す . 特徴 と し て は 低 コ スト で あり , BGA の ピッ チ は 
08 mm 程度 まで 対応 が 可能 で す . ピッ チ が 0.8 mm 未満 の 
BGA は 配線 で き な い こと や , スル ー・ ホ ー ル を 置い た 場所 
に は 表裏 と も 実装 用 の フッ ト ・ プ リン ト を 配置 で き な い な 
ど と いっ 0 り ま す . 
2) 1990 年 代 に 登場 … ビ ルド アッ プ 

8 の の PE 
ご ろか ら , ビル ド アッ プ ・ プ リン ト 配線 板 が で て きま し た . 
この 構造 は . ベー ス と な る コア 層 に 薄い ビル ド アッ プ 層 を 
積み 上 げた も の に な り ま す . 一 般 に 層 の 構成 は ,「 2 十 4 十 
2] と いう よう に 表現 し ます . これ は 4 層 の コア 層 の 両側 に そ 
れ ぞ れ 2 層 の ビル ド アッ プ 層 を 積み 上 げ る と いう 意味 で す . 

ビル ド アッ プ ・ プ リン ト 配線 板 に は , さま ざま な 製法 , 
材料 , 構造 が あり ます . また , 微細 な 接続 穴 を あけ る 製法 
も 何 種 類 か あり ます が , レー ザ を 利用 する 方 法 が 最も 一 般 
的 で す . ビル ド アッ プ 層 に は 微細 な ビア を 形成 で きる た め , 
狭 ピ ッ チ 部 品 を 実装 で き , 実装 用 の フッ ト ・ プ リン ト の 中 
に 微細 な 接続 穴 を 設け る こと が で きま す . 


ルー・ ホ ー ル で す . 貫通 スル ー・ ホ ー ル を 利用 し た 多層 構 
4 
部 品 内 蔵 図 
( 能動 部 品 ) 図 
部 品 内 蔵 図 

二 ( 受動 部 品 ) 図 

線 

隊 全 層 ビル ドア ッ プ 較 


ベー ス 寺 ビル ドア ッ プ 較 


= 当 ( 2+TX+ 2 スタック ・ ビア) 図 


| コロ 可 
IVH タ イプ 較 


図 7 
多層 プリ ント 配線 板 
の 変遷 


貫通 スル ー・ ホ ー ル 較 


ベー ス + サ ビル ドア ッ プ 図 図 
吾 ( 2+X+ 2 スタ カー ド ・ ビ ピア) 較 


能動 部 品 を 内 蔵 し た 基 


板 も 量産 化 が 始ま っ て 
いる . 
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年 代 較 


| WMI 


imiliWili 
基板 設計 


3) 高密 度 実装 に 向く 全 層 ビル ドア ッ プ 

前 項 び 2 十 4 十 2」 ビ ルド アッ プ ・ プ リン ト 配線 板 は , ビ 
ルド アッ プ 層 の 密度 は 高い の で す が , コア 層 の 部 分 は 人 貫通 
スル ー・ ホ ー ル と 同じ 構造 の た め , 密度 は それ ほど 高く あ 
り ま せん . さら な る 高密 度 化 を 図っ た 構造 が 全 層 ビ ルド 
アッ プ で す . 全 層 の 任意 の 層間 に 接続 穴 を 配置 で きる 構造 
で す . この た め , 設計 の 自由 度 が 非常 に 高く , 任意 の 層間 
を 最短 距離 で 接続 で きる と いう 利点 を 持っ て いま す . 

高密 度 化 に 対応 する に は , プリ ント 配線 板 の 配 線 幅 や 必 
要 な スペ ー ス , ビア / ラ ンド 径 も 重要 な パラ メー タ で す . 図 
8 は ディ ジタル ・ テ レビ と 携帯 電話 の 配線 幅 と ビア 径 / ラ ン 
ド 径 を 示し た も の で す . 2014 年 まで は , 配線 幅 と ビア 径 / 
ラン ド 径 は 年 々 小さ く な っ て お り , プリ ント 配線 板 の 材料 
や 製法 も 新 技術 を 取り 入れ て 進化 し て いく で し ょ う . 


ニッ ク 
(6 発展 途上 の 部 品 内 蔵 技術 。 そ の 進化 を 見 逃す な 
部 品 を 表面 に 実装 する だ け で な く , プリ ント 配線 板 の 内 
部 に 配置 する こと に より , さら な る 高密 度 化 や 電気 特性 向 
上 が 可能 な 部 品 内 蔵 プ リン ト 配線 板 が , 開発 段階 か ら 量産 
朴 階 に 移行 し て いま す . 大 ま か に 部 品 内 蔵 プ リン ト 配線 板 
を 分 類する と , プリ ント 配線 板 の 製造 工 程 で 部 品 を 作り 込 
む 品 種 と 実 部 品 を 埋め 込む 品種 が あり ま 図 9). 

1) 製造 工程 で 部 品 を 作り 込む 品種 

受動 部 品 で ある コン デン サ や 摂 抗 , イン ダク タ は , プリ 
ント 配線 板 の 製 造 工程 で 作り 込む こと が で きま す . た だ し , 
通常 の 表面 実装 用 チッ プ 部 品 の ば ら つ き が 05^ 寺 5% 程 
度 で ある に 対し , 的 抗 の 作り 込み 方 法 の 一 つ で ある 厚 膜 印 
刷 技 術 で は 土 5^ 土 20% と , ば ら つ き が 大 く な り ま す . 現 
状 は , それ ほど 精度 を 求め ち れ な い 回 路 に 採用 され て いま 


部 品 内 蔵 凶 


図 9 

部 品 内 蔵 プ リン ト 配線 板 の 種類 

大 ま か に 分 類する と , プリ ント 配線 板 の 工程 で 部 品 
を 作り 込む 品種 と 実 部 品 を 埋め 込む 品種 が ある . 


プリ ント 配線 板 較 


100 


図 蔽 そ で M 還 人 K 電 民放 研 


m] 


2014 年 較 


2008 年 較 


2004 年 較 
図 8 配線 幅 と ビア 用 ラン ド 径 の トレ ンド 
2014 年 まで の ディ ジタル ・ テ レビ と 携帯 電話 の 配線 幅 , ビア 用 ラン ド 径 の 
予測 . 


す . レー ザ ・ ト リ ミ ン グ を 行え ば , 1~ 2% に まで ば ら つ 
き を 低減 で きま す が , 生産 性 の 面 で 実現 で き て いま せん . 
2) コン デン サ 

コン デン サ を 人 作り 込む プリ ント 配線 板 に お ける 課題 は , 
大 き な 静 電 容 量 が 取れ な いこ と で す . コン デン サ の 静 電 容 
量 は 図 10 の 式 で 表せ ます . 表 1 は 表面 実装 する 0603 サ イ 
ズ の チッ プ ・ コ ン デ ン サ と , プリ ント 配線 板 の 工程 で 部 品 
を 作り 込む 厚 膜 印刷 を 使い 0603 サ イズ の 面積 に 形成 し た コ 
ン デ ン サ を 比較 し た 結果 で す . 得 ら れる 静 電 容 量 は 圧倒 的 
に 0603 サ イズ の チッ プ ・ コ ン デ ン サ が 大 き な 値 に な っ て い 
ます 

0603 サ イズ の 積層 セラ ミッ ク ・ コ ン デ ン サ で は , 高い 誘 
電 率 の 材料 を 1 ん m の 厚 さ で 多層 化 で きる こと か ら , 小さ 
な サイ ズ で も 高い 静 電 容 量 を 持つ こと が 可能 で す . 

それ に 対し 厚 膜 印刷 タイ プ は , プリ ント 配線 板 の よ うな 
有機 材料 の 上 で 熱 硬化 を する こと を 考慮 し て いる た め , セ 


l 


プリ ント 配線 板 の プ ロ セ ス で 部 品 を 作り 込む 【 
e 課題 

抵抗 ばらつき が 大 きい 図 

コン デン サ : 容量 が 取れ な い 図 


プロ セス で 罰 
部 品 を 作り 込む 図 


e 特徴 凶 
Ia 部 品 は 表面 実装 と 同じ も の を 使う 図 
e 課題 凶 


ニニ つの 技術 の 融合 が 必要 図 
( プリ ント 配線 板 技術 部 品 実装 技術 ) 較 


息 厚 
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ラミ ッ ク の よう な 高温 で 焼成 する 高い 誘電 率 を 持つ 材料 を 
使え ませ ん . また , 誘電 体 の 厚 さも 10~ 20/Zm で , 1 層 
だ け で あり , 結果 的 に 静 電 容 量 の 値 は 小さ く な っ て し まい 
ます . も し , 高い 静 電 容量 を 確保 する 場合 は , 面積 を 増 や 
す 方 法 も あり ます が , 面積 を 増やす と 高密 度 化 で き な い ジ 
レン マ が あり ます . 現状 は , 静 電 容 量 の 値 が 大 きく な い 回 
路 に 採用 され て いま す . 

今後 は いか に プリ ント 配線 板 の よ うな 有機 材料 の 上 で 大 
静 電 容 量 が 形成 で きる か が ポイ ント に な り ま す . 樹脂 と 高 
誘電 率 セ ラミ ッ ク 粉 と の コン ポジ ッ ト 材 で 高 誘電 率 化 する 
技術 や , 半導体 で 使う スパ ッ タ や CVHU chemical vapor 
deposittion) な ど に より , プリ ント 配線 板 上 に 低温 形成 で 
高 誘電 率 膜 を 形成 する 技術 の 研究 開発 が 行わ れ て いま す . 
3) 実 部 品 を 埋め 込む 品種 

部 品 内 蔵 プ リン ト 配線 板 の も う 一 つが , 実 部 品 を 埋め 込 
む 品 種 で す . 既に 0603 サ イズ の 受動 部 品 を 内 蔵 し た カメ 


の Me 
C: コン デン サ の 静 電 容 量 F] 図 

が : 誘電 体 の 積層 数 較 

S: 誘電 体 1 層 当 り の 電極 面積 mZ] 較 

と @7 真空 中 の 誘電 華 8.85419x 10!2F/m] 図 
と 7 誘 電 体 の 比 誘電 率 図 

の : 誘電 体 の 厚 オ m] 凶 


図 10 コン デン サ の 静 電 容 量 の 計算 


面積 は 大 きく , 誘電 体 の 厚み は 薄く , 誘電 体 の 比 誘電 率 を 高く する と , 静 電 
容量 の 値 は 大 きく な る . 


表 1 


ラ ・ モ ジュ ー ル や 指紋 認証 モジ ュー ル , 能動 部 品 を 内 蔵 し 
た ワン セグ ・ チ ュー ナ ・ モ ジュ ー ル な ど が 量産 化 さ れ て い 


に 

能動 部 品 に つい て は , 前 述 の 品質 保証 を され た ベア ・ 
チッ プ が 必要 で す . 実 部 品 を 埋め 込む 品種 に つい て は , プ 
リン ト 配線 板 技術 と 部 品 実装 技術 の 融合 が ポイ ント で す . 

部 品 内 蔵 の 技術 は , よう や く 量産 が 始ま っ た 段階 で あり , 
小さ な モジ ュー ル ・ レ ベル の 回 路 に 適用 され て いま す . こ 
の 技術 は 発展 途上 で あり , 設計 技術 , 製造 技術 な ど で は 解 
決 す べ き 課 題 は まだ 多数 あり ます . 課題 が ある と いう こと 
は , 逆 に 課題 を 克服 すれ ば , 製品 の 軽薄 短小 , 高 機能 化 が 
実現 で き , ビジ ネス ・ チ ャ ンス が ある と いう こと で す . こ 
の 技術 を さら に 発展 させ る に は , 設計 ツー ル ・ メ ー カ , 部 
品 メ ー カ , プリ ント 配線 板 メー カ , 機器 メー カ の 境界 を 取 
り 除い て , 新しい 発想 で 取り 組む 必要 が ある と 思い ます . 


答 っ レキ シブ ル ・ プ リン ト 配 線 板 が 
W 自由 な 設計 を 可能 に する 

フレ キシ ブル ・ プ リン ト 配線 板 は , FPG flexible 
printed circuit) と 呼ば れ , 銅 は く と フィ ルム 状 の 絶縁 物 
を 貼り 合わ せ た 構 造 に な っ て いま す . 絶縁 物 と し て は , ポ 
リ イ ミ ド や ポリ エス テル , 液晶 ポリ マ な どの 材料 が 採用 さ 
れ て いま す . 現在 , ポリ イミ ド を 使っ た FPC が 最も よく 使 
われ て いま す . 

FPC は , 薄く て 自由 に 折り 曲げ 可能 で ある と と も に , 極 
め て 軽量 で ある と いう 特徴 を 備え て いま す . この た め 携 帯 
機器 の 限ら れ た スペ ー ス に 立体 的 な 配線 が で き , 製品 の 小 
型 化 , 軽量 化 が 可能 と な り , 設計 の 自由 度 も 向上 し ます . 


0603 チ ッ プ 厚 膜 印刷 


0603 チ ッ プ と 厚 幕 印刷 の 静 電 容 量 の 比較 


多層 単 層 


0603 チ ッ プ を 表面 実装 する 品種 は 高い 静 電 容 量 を 持て 


18X 10- 7m< 18X 10- 7m2< 


る が , 厚 膜 印刷 は 高い 静 電 容 量 を 期待 で き な い . 


20000 以 下 100 以 下 
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プリ ント 配線 板 内 居 パ ター ン 販 


ワリ リリ リロ リリ ロリ リリ リリ 
| iMWllmlull 
特集 1 IlUUUUUUUULLII 
実装 で 失敗 ほな だめ の 5 
| 2 の 連発 / ん 


| LIUULUUUUUUsz< 條 
Trinnrninrrinrn 


FPC は 1960 年 人 米国 の 宇宙 , 航空 機 で 使わ れ 始め まし 
た . その 後日 本 メー カ に 技術 供与 され , 現在 で は 日 本 メー 
カ が シェ ア お よび 技術 的 に 強み を 持っ て いま す . 民生 用 
FPC は , 限ら れ た サイ ズ に 回 路 を 詰め 込み , 立体 配線 が で 
きる こと か ら , デジ タル ・ カ メラ , ビデ オ ・ カ メラ , 携帯 
電話 な ど に 多用 され , 高密 度 配線 を 実現 し て いま す . の 

また , ハー ド ・ デ ィ ス ク ・ ド ライ ブ の ヘッ ド ・ キ ャ リッ 。 無 


ジ 部 と メイ ン ・ ボ ー ド を 接続 する FPG 図 11) は , ヘッ ド #。 
が ディ スク 上 を 読み 書き する 動作 に 合わ せ て , 1 億 回 以上 に 
の 耐 屈曲 性 が 必要 で す . この 特性 に 対応 する た め , FPC の 
フィ ルム 材料 と 銅 は く の 選定 , お よび 設計 を 最適 化し て い 図 11 ハー ド ・ デ ィ ス ク ・ ド ライ ブ 用 FPC 
ーー と 6 寺 ド * ャ デ ク ・ ド ライ ブ 用 FPC は , ヘッ ド が ディ スク 上 を 読み 書き す 
ます . ディ スク と 磁気 ヘッ ド の すき 間 は 10n~ 20nm で あ 章介 全 回 了 遇 の 簡明 衝 本 9 


る こと か ら , ディ スク へ の 異物 や さび に よる デー タ 破損 を 
防ぐ た め , 高度 な 防 さ び 対 策 , 異物 対策 が 必要 で す . 


Design Wave Magazine, 2002 年 12 月 号 , pp.96-103. 


この FPC と 多層 プリ ント 配線 板 を 組み 合わ せ た 構造 が ( 3・ 村田 製作 所 , セラ ミッ クコ ン デ ン サ の 基礎 と 応用, オー ム 社 , 
リジッド ・ フ レッ クス ・ プ リン ト 配線 板 で す . ポリ イミ ド 2003 年 . 


( ④ 小型 積層 セラ ミッ クコ ン デ ン サ , 村田 製作 所 . http://www. 


を ベー ス と し た FPC を , ガラ ス ・ エ ポキ シ を ベー ス と し た 
、 ド murata.cojp/ articles/ta03d1.html 

リジッド ・ プ リン ト 配線 板 で 挟み 込ん だ 構造 に な っ て いま ( 5)* 宇都 宮 久 修 : プリ ント 配線 板 動向 , 実装 技術 , voL22, no6, 

す . リジッド ・ フ レッ クス ・ プ リン ト 配線 板 は , 携帯 電話 pp.36.48, 2006 年 6 月 。 技術 調査 会 


や デジ タル ・ カ メラ な ど に 採用 され て いま す . この 構造 の 
利点 は , コネ クタ が 不要 に な る た め , 実装 面積 の 縮小 と 薄 
型 化 を 実現 で きる こと で す . 最近 で は , リジッド 部 が ビル 
ド アップ 構造 に な っ て お り , さら な る 高密 度 化 を 実現 で き 
る よう に な っ て いま す . 


は っ ぽう や ・ あ き ひ こ 
( 株 ) 東 芝 PC& ネ ットワーク 社 


ぐ 筆 者 プロ フィ ー ル ツ 
八 南谷 明彦 . 東芝 PC& ネ ットワーク 社 PC 開発 セン ター 実装 
開発 セン ター 所 属 . 現在 , ノー ト ・ パ ソコ ン や ハー ド ・ ディ スク 
な ど , ディ ジタル 機器 の プリ ント 配線 板 , 実装 技術 の 開発 お よび 
物理 化学 分 析 , 環境 負荷 分 析 に 従事 し て いる . 
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( 1) 原田 享 ほ か : 高密 度 実装 技術 , 東芝 レビ ュー, volL59, no.8, 
pp.26-30, 2004 年 . 
2) 八 再 谷 明彦 : プリ ント 配線 板 の 最 新 技術 を どう 活用 する か , 
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電磁 界 シ ミュ レー タ で 学ぶ ワイ ヤレ ス の 世界 等 
無線 LAN ・ Bluetooth ・ 移 動体 通信 を 支え る 小型 アン テ ナ の 呈 礎 か ら 設 計 ま で 2 は の を 


小暮 裕明 著 B5 変 型 判 136 ペー ジ CD-ROM 付き 
定価 2.520 円 税込 ) ISBN4-7898-3355-0 

最近 , 携帯 電話 を は じ め , 無線 LAN や Bluetooth と いっ た ワイ ヤレ ス 通 信 の 世界 が 急速 に 普及 し つつ あり ます . 
ここ で 重要 な 役割 を 担う の が アン テ ナ で す . こう し た アン テ ナ は , 周囲 の 環境 の 影響 を 受け や すい ほか , 狭い スペ ー 
ス に 内 蔵 す る た め に 変形 させ た いこ と も し ば し ば で す . その 場合 は , 教科 書 的 な 形状 か ら か け 離 れ た アン テ ナ を 開発 
し な く て は な り ま せん . ここ に 電磁 界 シ ミュ レー タ の 新た な 活躍 の 場 が あり ます . 本 書 で は , ワイ ヤレ ス 通 信 を 支え 
る アン テ ナ の 基礎 か ら 設 計 ま で を , 実際 に 電磁 界 シ ミュ レー タ を 使っ て 解説 し て いま す . 

電磁 界 シ ミュ レー タ Sonnet Lite を 付録 CD-ROM に 収録 し て いま す . 
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